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@ Anlage und Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft und Fliissigkeitsverteiler fiir eine

Stoffaustauschsiule.

@ Es werden eine Anlage und ein Verfahren zur
Tieftemperaturzerlegung von Luft beschreiben sowie
ein Rohrverteiler und ein Kanalverteiler. Die Luftzer-
legungsanlage enthilt eine Rektifiziersdule, die we-
nigstens einen Abschnitt aufweist, der mit FUllkdr-
pern oder mit einer Packung ausgestattet ist, wobei
oberhalb dieses Abschnitts ein FlUssigkeitsverteiler
angeordnet ist. Gegenstand der Erfindung ist auBer-
dem ein FlUssigkeitsverteiler fiir eine Stoffaustausch-
siule. Der Hauptkanal und/oder die Verteilkanile
des Flussigkeitsverteilers sind mindestens Uber ei-
nem Teil ihres Querschnitts nach oben abgeschlos-
sen.
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Die Erfindung betrifft eine Anlage und ein Ver-
fahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft mit
mindestens einer Rektifiziersdule, die wenigstens
einen Abschnitt aufweist, der mit FlllkGrpern oder
mit einer Packung ausgestattet ist, wobei oberhalb
dieses Abschnitts ein Flussigkeitsverteiler angeord-
net ist. Gegenstand der Erfindung ist auBerdem ein
Flussigkeitsverteiler fiir eine Stoffaustauschsiule.

Derartige Luftzerlegungsanlagen dienen zur
Gewinnung von Sauerstoff, Stickstoff und/oder
Edelgasen aus Luft. Die Grundlagen ihres Aufbaus
und ihrer Funktionsweise sind beispielsweise aus
der Monographie "Tieftemperaturtechnik" von Hau-
sen/Linde (2. Auflage, 1985) oder aus einem Auf-
satz von Latimer in Chemical Engineering Progress
(Vol. 83, No.2, 1967, Seite 35) bekannt. Seit eini-
gen Jahren ist es Ublich, in Rektifiziersdulen von
Luftzerlegern Fullk&rper oder Packungen, insbe-
sondere geordnete Packungen einzusetzen. Deren
Wirksamkeit hdngt sehr stark von der gleichmaBi-
gen Benetzung ihrer Oberfliche mit Ricklauffliis-
sigkeit ab. Daher wird oberhalb eines Packungsab-
schnitts ein Flussigkeitsverteiler angeordnet, der
die nach unten stromende Flissigkeit mdglichst
homogen Uber den Kolonnenquerschnitt verteilen
soll.

Luftzerlegungsanlagen werden in vielen Fillen
auch im Normalbetrieb nicht mit konstantem
Durchsatz gefahren. Dies ist insbesondere dann
der Fall, wenn ein erzeugtes Produkt direkt einem
weiteren ProzeB zugefiihrt wird, der nicht stationdr,
sondern beispielsweise periodisch betrieben wird.
Aber auch bei anderen Anwendungen von Luftzer-
legern besteht das Bedirfnis, den Durchsatz der
Anlage gelegentlich zu verdndern. Insbesondere
beim Anfahren einer jeden Luftzerlegungsanlage
freten die gleichen Probleme auf.

Verringert man nun beispielsweise die in die
Anlage eingefiihrte Luftmenge, vergeht einige Zeit,
bis an allen Stellen der Luftzerlegersiule(n) die der
neuen Belastung entsprechenden stationiren
Gleichgewichtszustdnde erreicht sind. Dies fihrt
dazu, daB bei bisher bekannten Luftzerlegungsver-
fahren und -anlagen kurzzeitige Lastdnderungen
durch Verinderung des Sdulenumsatzes praktisch
nicht moglich sind.

Die Rektifiziersdulen eines Luftzerlegers rea-
gieren jedoch auBerordentlich trdge auf derartige
Lastwechsel, so daB der Flexibildt von Sauerstoff-
und Stickstoffproduktion enge Grenzen gesetzt
sind. AuBerdem entstehen bei Lastwechseln auch
EinbuBen an Ausbeute und Reinheit.

Durch den in jingster Zeit aufgekommenen
Einsatz von Packungen anstelle von konventionel-
len Rektifizerb&den wurde eine gewisse Verbesse-
rung im Anfahrverhalten und in der Flexibilitdt ge-
genliber Lastwechseln erreicht, da Packungen ei-
nen wesentlich geringeren Flissigkeitsinhalt (Hol-
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dup) als Bdden aufweisen. Allerdings weisen auch
Packungssdulen eine unbefriedigend hohe Tragheit
bei Lastdnderungen auf.

In der Vergangenheit wurden flr spezielle An-
wendungsfélle Verfahren entwickelt, die variable
Produktionsmengen bei konstanter Belastung der
Rektifiziersdulen ermdglichen. So beschreibt W.
Rohde ein speziell an sehr groBe Schwankungen
angepaBtes Luftzerlegungsverfahren mit Wechsel-
speicherung in den LINDE-Berichten 54 (1984),
S.18-20; in diesem Fall wird der Produkisauerstoff
direkt einem periodisch arbeitenden Sauerstoff-
Blasverfahren in der Stahlindustrie zugefiihrt. Die in
diesem Beispiel auftretenden sehr hohe Last-
schwankungen von Uber 40% der Maximalkapazitat
des Lufizerlegers werden Uber Puffertanks ausge-
glichen, wobei der Durchsatz durch die Rekiifizier-
sdulen im wesentlichen konstant gehalten werden
kann. Solche Anlagen mit Puffertanks sind jedoch
apparativ und regelungstechnisch sehr aufwendig,
insbesondere bei geringeren Lastschwankungen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs ge-
nannten Art zu entwickeln, die eine hohe Flexibilitét
im Betrieb aufweisen. Insbesondere sollen sie rela-
tiv schnell auf Anderungen des Durchsatzes reagie-
ren und/oder eine kurze Anfahrphase aufweisen,
das heiBt die Zeit zwischen dem Beginn des Anfah-
rens und dem Erreichen des stationdren Betriebs
soll mdglichst kurz sein.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB der
Hauptkanal und/oder die Verteilkandle des Flissig-
keitsverteilers mindestens Uber einem Teil ihres
Querschnitts nach oben abgeschlossen sind.

Im Rahmen der Erfindung wurde entdeckt, daB
die Schwachstelle hinsichtlich schneller Lasténde-
rungen bei den Fllssigkeitsverteilern liegt, die in
der oder den Sdule(n) oberhalb von Packungsab-
schnitten angeordnet sind und fiir eine mdglichst
gleichmiBige Verteilung der Ricklauffllissigkeit auf
den Kolonnenquerschnitt sorgen sollen. In Luftzer-
legerséulen, die Packungen als Stoffaustauschele-
mente enthalten, kommt der Gite dieser Fllssig-
keitsverteilung eine Uberragende Bedeutung zu. In
gepackten Luftzerlegersdulen wurden bisher Kanal-
verteiler mit AusfluBéffnungen in den Bd&den
und/oder Seitenwdnden der nach oben offenen Ka-
ndle eingesetzt. Ein derartiger FlUssigkeitsverteiler
fUr den Einsatz bei der Luftzerlegung ist beispiels-
weise aus der EP-A-0 434 510 bekannt.

Ein Kanalverteiler arbeitet mit einer gewissen
Fullstandsh&he in den Kanilen. Der damit verbun-
dene hydrostatische Druck regelt die Flussigkeits-
menge, die auf den darunterliegenden Packungs-
abschnitt tropft. Die Flllstandshdhe steigt etwa
quadratisch mit der Flissigkeitsbelastung (Flissig-
keitsvolumen pro Stunde) an. Da die Kanile einen
groBen Teil des Kolonnenquerschnitts Uberdecken,
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enthilt ein Kanalverteiler groBe Mengen an Flissig-
keit einer bestimmten Zusammensetzung (Konzen-
tration). Dadurch wird die hohe Trigkeit des Vertei-
lers und damit der ganzen Rekitifiziersdule gegen-
Uber schnellen Lastdnderungen, wie sie bei Lufi-
zerlegern h3ufig winschenswert sind, verursacht.
Es dauert ndmlich lange Zeit, bis der neue statio-
ndre Zustand, der mit einer hGheren oder niedrige-
ren Flllstandsh8he verbunden ist, erreicht wird,
weil dabei groBe Flissigkeitsvolumina bei gleich-
bleibender Konzentration verdndert werden mis-
sen.

GemaB der Erfindung wird nun in der Luftzerle-
gersdule ein modifizierter Kanalverteiler oder ein
Rohrverteiler eingesetzt, wie er beispielsweise aus
einem Aufsatz von P. Bomio et al., Chem. Tech,,
43.Jg., Heft 11/12,1991 bekannt ist. Rohrverteiler
weisen in der Regel ein vertikales Zuspeiserohr
auf, von dem aus die Flussigkeit in horizontal ange-
ordnete Verteilrohre weitergeleitet wird. Die Verteil-
rohre Uberdecken einen groBen Teil des Quer-
schnitts der Sdule und sind allseitig geschlossen.
Lediglich durch Offnungen an der Unterseite der
Verteilrohre kann die Fllssigkeit austreten und auf
den darunterliegenden Packungsabschnitt tropfen.
Solche Rohrverteiler wurden bisher nur flir be-
stimmte Einsatzzwecke vorgesehen, insbesondere
bei kleinen Fliissigkeitsmengen von bis zu 1 m%h.
Eine Verwendung bei der Luftzerlegung und den
dabei Ublicherweise umgesetzien Flissigkeitsmen-
gen wurde bisher nicht erwogen.

Aufgrund von aufwendigen Untersuchungen hat
es sich im Rahmen der Erfindung herausgestellf,
daB die Nachteile eines Rohrverteilers geringer als
erwartet ausfallen. AuBerdem wurde gefunden, daB
mit modernen Fertigungsmethoden Rohrverteiler
hergestellt werden k&nnen, die den hohen Anforde-
rungen an die Verteilgite, wie sie bei der Luftzerle-
gung bestehen, auch bei mittlerer Flissigkeitsmen-
ge genligen. Insbesondere kdnnen die Austromoff-
nungen entsprechend prdzise gefertigt werden. Ein
Rohrverteiler mit hoher Verteilglite kann daher
auch bei den (mittleren) FlUssigkeitsmengen der
Rektifiziersdule(n) eines industriellen Luftzerlegers
eingesetzt werden; solche Flissigkeitsmengen lie-
gen in der Regel Uber 5 m3h, vorzugsweise Uber
15 m?/h; bei groBen Luftzerlegern werden auch weit
héhere Fliussigkeitsdurchsidtze er- reicht, beispiels-
weise 250 m3h und auch darliber. Der grundlegen-
de Vorteil des Rohrverteilers liegt darin, daB der flr
die Verteilung notwendige hydrostatische Druck le-
diglich durch die in dem vertikalen Zuspeiserohr
anstehende Fllssigkeit erzeugt wird. Der Flissig-
keitsinhalt des Verteilers im stationdren Betrieb ist
daher sehr gering. Er betrdgt etwa 25 bis 50%
desjenigen eines Kanalverteilers gleicher Verteilgu-
te.
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Besonders wichtig ist jedoch das Verhalten ei-
nes Rohrverteilers bei einer Lastdnderung. Der
Fliussigkeitsstand dndert sich lediglich in dem Zu-
speiserohr, also auf sehr niedriger Querschnittsfla-
che (5% im Vergleich zu einem Kanalverteiler). Die
Anderung des Flissigkeitsinhalts ist daher auch bei
groBen relativen Lastdnderungen auBerordentlich
gering. Der FlUssigkeitsinhalt des Verteilers stellt
sich daher innerhalb sehr kurzer Zeit auf einen
neuen stationdren Zustand ein. Damit sind insge-
samt schnelle Lastdnderungen praktisch ohne Be-
eintrdchtigung der Produktkonzentrationen und
-ausbeuten sowie kurze Anfahrzeiten mdglich. In
dem neuen Luftzerleger kdnnen beispielsweise La-
stdnderungen in 10 bis 25 Sekunden pro Prozent
Lastdnderung vorgenommen werden, das heifit
50% Lastdnderung in etwa 10 bis 20 Minuten. (Als
MaB fiir die Lastdnderung dient beispielsweise die
Verringernung oder ErhShung der Menge des in
die Rektifiziersdule eingespeisten Einsatzfluids;
entsprechend dndern sich selbstverstdndlich auch
die Produktmengen und sonstigen Umsiize.)

Zusdtzliche Vorteile ergeben sich durch das
geringere Gesamtgewicht des erfindungsgeminB
eingesetzten FlUssigkeitsverteiler gegeniiber einem
konventionellen Kanalverteiler. Einerseits bedeutet
beispielsweise der Einsatz eines Rohrverteilers an-
statt eines konventionellen Kanalverteilers eine Ge-
wichtsersparnis von etwa 50% bei der Verteilerkon-
struktion. Der Verteiler ist dadurch leichter und
praziser justierbar, es kann eine relativ wenig auf-
wendige Nivelliereinrichtung verwendet werden.
Noch stérker ist jedoch die Verringerung des Ge-
samtgewichts, der Summe aus Verteilergewicht
und Gewicht seines FlUssigkeitsinhalts. Dadurch
kénnen auBerordentlich kostenglinstige Befesti-
gungsvorrichtungen eingesetzt werden.

GemaB einer Variante der Erfindung kann auch
ein modifizierter Kanalverteiler mit niedrigem Flis-
sigkeitsinhalt eingesetzt werden, dessen nach oben
offene Verteilkandle und/oder dessen Hauptkanal
einen Querschnitt aufweisen, der sich nach oben
verjingt. Wenn der modifizierte Kanalverteiler die
gleiche Kanalh&he und die gleiche Breite am unter-
en Rand der Verteilkanile aufweist, erreicht er die-
selbe Kapazitdt und Verteilgenauigkeit wie ein kon-
ventioneller Kanalverteiler. Allerdings ist das Volu-
men der anstehenden Flissigkeit, also der Flissig-
keitsinhalt, bei gleicher Fillstandshthe deutlich ge-
ringer: Das Volumen sinkt linear mit der Verjlin-
gung nach oben. Dabei sind verschiedene Quer-
schnittsformen denkbar, beispielsweise eine Kom-
bination aus Rechtecken verschiedener Breite oder
ein oben abgeschnittenes, auf der Grundseite ste-
hendes gleichseitiges Dreieck.

Die erfindungsgemiBe Luftzerlegungsanlage
kann eine als Doppelsdule ausgebildete Rektifizier-
sdule aufweisen, die aus einer Drucksdule und
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einer Niederdrucksdule besteht und mindestens
eine Zuflhrleitung flr Luft und Produktleitungen flr
Stickstoff und Sauerstoff aufweist. Die Niederdruck-
sdule, in der der Einsatz von Packungen besonders
vorteilhaft ist, kann einen Rohrverteiler oder einen
Kanalverteiler mit niedrigem FlUssigkeitsinhalt ent-
halten.

Der Luftzerleger kann auBerdem mit einer Ro-
hargonsdule ausgestattet sein, die im Falle einer
Doppelsdulenanlage mit der Niederdrucksiule ver-
bunden ist. Falls in der Rohargonsidule Packungen
oder Fillkdrper zum Einsatz kommen, ist es vor-
teilnaft, den oder die Flissigkeitsverteiler als Rohr-
verteiler oder als Kanalverteiler mit niedrigem Flis-
sigkeitsinhalt auszubilden. Insbesondere die hohe
Verteilglite eines Rohrverteilers wirkt sich glinstig
auf die Effizienz der Sauerstoff-Argon-Trennung
aus.

Bei dem Verfahren zur Luftzerlegung durch
Tieftemperatur-Rektifikation in einer Anlage gemiB
der Erfindung wird gereinigte und abgekihlte Luft
in ein mindestens eine Rektifiziersdule aufweisen-
des Destilliersystem geleitet und dort durch Ge-
genstrom-Stoffaustausch zwischen einer Dampf-
und einer Flussigkeitsphase rektifiziert, wobei der
Stoffaustausch in mindestens einem Teilbereich
mindestens einer Rektifiziersdule durch Fillk&rper
oder durch eine Packung bewirkt wird. Das erfin-
dungsgemiBe Verfahren ist dadurch gekennzeich-
net, daB die Flussigkeitsphase oberhalb dieses
Teilbereichs durch Verteilkandle geflihrt wird, die
mindestens Uber einem Teil ihres Querschnitts
nach oben abgeschlossen sind. Diese Art der Flis-
sigkeitsverteilung kann beispielsweise in einer Nie-
derdrucksdule eines zweistufigen Verfahrens oder
in einer Rohargonsiule angewendet werden.

Wahrend sich bei ersten Schritt der Erfindung
die grundsitzliche Eignung eines Rohrverteilers zur
Verteilung von Rekiifizierflissigkeit in einer Luftzer-
legerkolonne herausgestellt hat, so tauchen doch
bei relativ hohen Sdulendurchmessern Probleme
beim Einsatz der bekannten Bauart dieses Vertei-
lertyps auf. Der Querschnitt der Verteilrohre muB
ndmlich mit dem Innendurchmesser der Kolonne
wachsen, um den Druckgradient langs des Verteil-
rohres und die Strémungsgeschwindigkeit in hori-
zontaler Richtung in Grenzen zu halten. Dadurch
wird jedoch die zwischen den Verteilrohren verblei-
bende Querschnittsfliche, durch die aufsteigendes
Gas strdmt immer kleiner, der Druckverlust der
Gasstrédmung steigt an.

Zur L8sung dieses Problems wurde im Rah-
men der Erfindung ein neuer Rohrverteiler entwik-
kelt, der nicht nur in Luftzerlegersdulen, sondern
auch in anderen Stoffaustauschkolonnen eingesetzt
werden kann.

Der erfindungsgem&Be Rohrverteiler weist min-
destens ein im wesentlichen horizontales Hauptrohr
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und eine Vielzahl von ebenfalls im wesentlichen
horizontalen Verteilrohren auf, die mit dem Haupt-
rohr in Strémungsverbindung stehen und Offnun-
gen aufweisen, wobei die Verteilrohre eine maxima-
le Ausdehnung b in horizontaler Richtung senkrecht
zur Verteilrohrachse aufweisen, und ist dadurch
gekennzeichnet, daB die Verteilrohre einen Quer-
schnitt aufweisen, dessen Fldche gréBer ist als die
Fldche eines Kreises mit Durchmesser b.

Dieser Rohrverteiler kann praktisch an jeden
Kolonnenquerschnitt angepaBt werden, indem die
Hbhe der Verteilkanidle variiert wird, wahrend ihre
Breite gleichbleibt. Die Anpassung Ubt damit kei-
nen EinfluB auf die Gasstrémung aus, insbesonde-
re wird deren Druckverlust nicht erhdht. Auch die
Erh6hung des Flussigkeitsinhalts fallt bei gleich-
bleibender Rohrbreite kaum ins Gewicht, zumal
dieser FliUssigkeitsinhalt auch bei verdnderter Flis-
sigkeitsbelastung konstant bleibt, solange der Flis-
sigkeitsstand im Zuspeiserohr oberhalb des oberen
Randes der Verteilrohre liegt. Der Vorteil groBer
Flexibilitdt bei Lastdnderungen bleibt erhalten.

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung
kénnen die Verteilrohre des Rohrverteilers einen im
wesentlichen rechtwinkligen Querschnitt aufweisen.
Dadurch k&nnen handelsiibliche Rechteckprofile
zur Herstellung des Verteilers verwendet werden.
Diese sind wesentlich einfacher zu bearbeiten als
Rohre mit beispielsweise rundem oder ovalem
Querschnitt, insbesondere k&nnen die Offnungen
fir den Austritt der Flussigkeit ohne groBen Auf-
wand sehr genau ausgerichtet werden. Insgesamt
ist eine besonders kostenglinstige Fertigung m&g-
lich. Die Hohe des Rechtecks kann beispielsweise
gréBer als die Breite sein, auch eine quadratische
Form des Querschnitts ist anwendbar.

Bei den bisher bekannten Rohrverteilern wer-
den beiderseits des Hauptrohres Verteilrohre in
Aussparungen eingesetzt, die die Form des Quer-
schnitts der Verteilrohre aufweisen. Der untere
Rand der Verteilrohre liegt dabei hdher als der
untere Rand des Hauptrohres. Dadurch tritt im Be-
reich des Hauptrohres keine Fllssigkeit aus; je
nach Breite des Hauptrohres kann die Homogenitét
der Flissigkeitsverteilung erheblich gestdrt sein.

Es hat sich im Rahmen der Erfindung als vor-
teilnaft erwiesen, wenn das Hauptrohr an seiner
Unterseite Aussparungen aufweist, in die die Ver-
teilrohre eingesetzt sind, wobei die Verteilrohre ih-
rerseits im Bereich dieser Aussparungen an ihrer
Oberseite Uberstrsméffnungen aufweisen, die die
Strémungsverbindung zwischen Hauptrohr und
Verteilrohren herstellen. Dabei kdnnen die Verteil-
rohre durchgehend Uber im wesentlichen den ge-
samten Kolonnendurchmesser hergestellt und brau-
chen nicht am Hauptrohr unterbrochen zu werden.
Es ergibt sich dadurch eine sehr hohe Verteilglite,
auch im Bereich unterhalb des Hauptrohres.
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Daneben ist es mit relativ niedrigem fertigungs-
technischen Aufwand mdglich, die Verteilrohre mit
dem Hauptrohr zu verbinden und exakt horizontal
auszurichten. Beispielsweise kdnnen bei rechtecki-
gen Verteilronren die Aussparungen durch einen
Scheibenfraser erzeugt werden. Die Verteilrohre
kénnen allein durch paBgenaues Einsetzen in diese
Aussparungen in ihre horizontale Lage gebracht
werden, wodurch eine genau vertikale Ausrichtung
der Offnungen flir den Fliissigkeitsaustritt sicherge-
stellt ist.

Der erfindungsgemiBe modifizierte Kanalvertei-
ler ist in seiner Anwendung ebenfalls nicht auf
Luftzerlegungsanlagen beschrdnkt, sondern kann
auch in Stoffaustauschsdulen anderer Verfahren
eingesetzt werden. Er weist mindestens einen im
wesentlichen horizontalen Hauptkanal und eine
Vielzahl von nach oben offenen Verteilkandlen auf-
weist, die mit dem Hauptkanal in Strémungsverbin-
dung stehen und Offnungen aufweisen, und ist
dadurch gekennzeichnet, daB die Verteilkanile ei-
nen Querschnitt aufweisen, der sich nach oben
verjlingt.

Durch diese Verringerung des Querschnitts im
oberen Teil der Verteilkanile veringert sich der
stationdre Flissigkeitsinhalt gegenliber einem kon-
ventionellen Kanalverteiler. Wesentlich groBer ist
jedoch die Auswirkung auf Anderungen des Fliis-
sigkeitsinhalts bei Verdnderung der Flissigkeits-
menge wahrend des Betriebs. Betrigt beispielswei-
se die Breite des Verteilkanals auf der H8he der
Flissigkeitsoberfliche nur ein Drittel der Grund-
breite des Kanals, so vermindert sich die Anderung
des Flussigkeitsinhalts bei Lastdnderung um den
Faktor 3 gegeniiber einem konventionellen Kanal-
verteiler mit rechteckigem Querschnitt.

Der Einsatz eines Rohrverteilers oder eines
modifizierten Kanalverteilers, wie er gemaB der Er-
findung vorgeschlagen wird, ist prinzipiell nicht auf
die Luftzerlegung beschrinkt. Der vorteilhafte Ef-
fekt des ginstigen Lastwechselverhaliens kann
grundsétzlich auch bei anderen Rektifizierprozes-
sen erreicht werden, insbesondere wenn mittlere
Flissigkeitsbelastungen in einer Packungssiule
auftreten. Dies gilt speziell bei dhnlich hohen Anfor-
derungen an die Verteilglite wie in der Luftzerle-
gung.

Die Erfindung kann bei allen Arten von Luftzer-
legungsverfahren und -anlagen vorteilhaft einge-
setzt werden, bei Einzelsdulen- oder Doppelsdulen-
verfahren wie bei Verfahren mit anschlieBender Ro-
hargonsdule. Ein oder mehrere Rohr-Fllssigksits-
verteiler kdnnen dabei in der Druck-, Niederdruck-
und/oder Rohargonsiule und/oder in weiteren dem
Luftzerleger angeschlossenen Kolonnen eingesetzt
werden. Hinsichtlich von Ausflihrungsbeispielen
von Luftzerlegungsverfahren und -anlagen mit Ein-
satz von Packungen wird auf die &ltere deutsche
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Patentanmeldung P4224068.9 verwiesen.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von
Zeichnungen, die spezielle Ausflihrungsbeispiele
betreffen, ndher erldutert. Hierbei zeigen:

Figur 1 den schematischen Aufbau eines
Rohr-Flussigkeitsverteilers,
das Verhalten verschiedenartig aus-
gestatteter Rektifiziersdulen bei La-
stdnderungen hinsichtlich des Flls-
sigkeitsinhalts,
ein Ausflihrungsbeispiel fur die erfin-
dungsgemiBe Weiterentwicklung ei-
nes Rohrverteilers in schematischer
perspektivischer Darstellung,
einen Schnitt durch diesen Rohrver-
teiler in einer vertikalen Ebene und
verschiedene Beispiele fiir die Form
des Querschnitts von Verteilrohren.

Der prinzipielle Aufbau eines Rohrverteilers ist
in Figur 1 dargestellt. Die Rucklaufflissigkeit wird
durch geeignete Mittel in ein Zuspeiserohr 1 einge-
leitet, das im wesentlichen vertikal ausgerichtet ist.
Von dort aus stromt die Flissigkeit weiter in eine
Vielzahl von Verteilrohren 3. Im Falle des in Figur 1
dargestellten Typs geschieht dies Uber ein Haupt-
rohr 2. Die Verteilrohre 3 besitzen an ihrer Unter-
seite Offnungen, durch die Fliissigkeit nach unten
austreten kann. In der Regel betragt die Anzahl der
Verteilrohre 5 bis 25, vorzugsweise 10 bis 20 Ver-
teilrohre pro Meter Hauptrohrldnge). Sie Uberdek-
ken einen wesentlichen Teil (beispielsweise 15 bis
80 %, vorzugsweise 30 bis 60 %) der Querschnitts-
fliche der Rekitifiziersdule.

Die Verteilrohre des in Figur 1 dargestellien
Rohrverteilers besitzen einen kreisférmigen Quer-
schnitt. Es sind jedoch auch andere Querschnitte
denkbar, wie weiter unten erldutert wird.

Das Diagramm von Figur 2 zeigt den FlUssig-
keitsinhalt (Holdup) einer Packungskolonne in Ab-
hingigkeit von der Flussigkeitsbelastung. Auf der
horizontalen Achse sind dabei die Lastdnderungen
in Bezug auf eine Grundlast (Nullpunkt) in m3 pro
m? Kolonnenvolumen angegeben. Die flachen Kur-
ven zeigen eine starke Abhangigkeit des Flissig-
keitsinhalts von der Flussigkeitsbelastung und da-
mit ein trdges Lastwechselverhalten an. Die Kurven
beziehen sich auf verschiedene Einbauten:

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Kurve 11 Siebbdden

Kurve 12 konventioneller Kanalverteiler mit
Packung

Kurve 13 konventioneller Kanalverteiler al-
leine (ohne Packung)

Kurve 14 Rohrverteiler mit Packung

Kurve 15 Rohrverteiler alleine (ohne Pak-

kung)
Die verwendete Packung ist in allen Fillen der
Figur 2 eine geordnete.
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Eine mit einer geordneten Packung ausgestat-
tete Rektifiziersdule sollte wegen des relativ gerin-
gen Flussigkeitsinhalts der Packung ein deutlich
verbessertes Lastwechselverhalten gegeniiber ei-
ner Siebbodensdule aufweisen. Wie sich im Rah-
men der Erfindung durchgefliihrten Messungen und
Berechnungen herausstellte, ist dies jedoch nicht
der Fall, wenn in der Packungssdule konventionelle
Kanalverteiler eingesetzt werden (Kurven 12 und 13
im Vergleich zu Kurve 11). Der Flissigkeitsinhalt
eines Rohrverteilers ist dagegen fast unabhingig
von der momentanten Belastung (Kurve 15). Auch
wenn man den FlUssigkeitsinhalt von Rohrverteiler
und Packung summiert, ergibt sich noch ein sehr
glinstiges Lastwechselverhalten (Kurve 14).

Der im Rahmen der Erfindung entwickelte neue
Rohrverteiler ist in Ausschnitten in den Schema-
zeichnungen der Figuren 3 und 4 dargestellt. Er
weist in der Regel ein Zuspeiserohr wie der kon-
ventionelle Rohrverteiler von Figur 1 auf, das in
den Zeichnungen nicht gezeigt ist. Auch der weite-
re Grundaufbau eines Rohrverteilers mit Hauptrohr
22, Verteilronren 23 und an der Unterseite der
Verteilrohre 23 angeordneten Offnungen 24 fiir den
Flussigkeitsaustritt ist in dem neuen Verteiler wie-
derzufinden.

Allerdings weicht der Querschnitt der Verteil-
rohre 23 von der bisher bekannten Kreisform ab:
Die H6he h ist gréBer als die Breite b. (Bei nicht-
rechtwinkligen Querschnitten z3hlen jeweils die
maximalen Abmessungen in vertikaler und horizon-
taler Richtung senkrecht zur Achse des Verteilrohrs
23.) Das Verhiltnis h/b betrdgt 1 bis 10, vorzugs-
weise etwa 1 bis 3. Dadurch ist die Querschnittsfl4-
che senkrecht zur Strémungsrichtung groBer als
bei einem Verteilrohr mit kreisfdrmigem Quer-
schnitt und gleicher Breite (Durchmesser b).

Die Verteilrohrbreite b kann beispielsweise 15
bis 100 mm, vorzugsweise 20 bis 60 mm betragen.
Es kdnnen grundsitzlich Rektifiziersdulen mit be-
liebig groBem Durchmesser mit dem erfindungsge-
méBen Rohrverteiler ausgestattet werden; mdglich
sind zum Beispiel Sdulendurchmesser von 1 bis 6
m, auch bei Rektifiziersdulen mit noch gr&Beren
Querschnitten, beispielsweise Durchmesser von 7
bis 8 m, ist die Erfindung realisierbar. Bei einem
hohen S&ulendurchmesser kann die zuldssige ma-
ximale Strdmungsgeschwindigkeit in den Rohren
23 ndmlich durch eine entsprechende VergroBe-
rung der H8he h eingehalten werden. Bei der indu-
striellen Luftzerlegung kommen Ublicherweise Ver-
teilrohre einer Breite b von etwa 40 mm vor, bei-
spielsweise in der Niederdrucksiule eines zweistu-
figen Verfahrens oder in einer Rohargonsiule.

Durch die rechtwinklige Form der Verteilrohre
23 148t sich ein besonders glinstiger AnschluB zum
Hauptrohr herstellen. Die Verteilrohre 23 missen
nicht paar-weise gegeniiber in das Hauptrrohr 22
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eingesetzt werden, sondern laufen an der Untersei-
te des Hauptrohrs 22 durch. Neben einer kosten-
glinstigen Herstellung wird dadurch auch die Ver-
teilglite gegeniiber konventionellen Rohrverteilern
verbessert: Es befinden sich ndmlich auch unter-
halb des Hauptrohrs 22 Austritts6ffnungen 24a.

Figur 5 zeigt Querschnitte der Verteilkandle 33
eines erfindungsgemaBen Kanalverteilers, die stark
von der konventionellen Rechteckform abweichen.
Der Grundaufbau des Kanalverteilers kann dabei
analog zur konventionellen Form gewhlt werden
(siehe beispielsweise bereits zitierten Artikel von P.
Bomio et al, Chem. Tech., 43.Jg., Heft 11/12,
1991).

Patentanspriiche

1. Anlage zur Tieftemperaturzerlegung von Luft
mit mindestens einer Rektifiziersdule, die we-
nigstens einen Abschnitt aufweist, der mit Flll-
k6rpern oder mit einer Packung ausgestattet
ist, wobei oberhalb dieses Abschnitts ein Flis-
sigkeitsverteiler angeordnet ist, der mindestens
einen Hauptkanal und eine Vielzahl von Ver-
teilkandlen aufweist, die mit dem Hauptkanal in
Strdmungsverbindung stehen, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Hauptkanal (2, 22)
und/oder die Verteilkanile (3, 23, 33) des Flis-
sigkeitsverteilers mindestens Uber einem Teil
ihres Querschnitts nach oben abgeschlossen
sind.

2. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Flussigkeitsverteiler als
Rohrverteiler ausgebildet ist.

3. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Flissigkeitsverteiler als Ka-
nalverteiler mit niedrigem FlUssigkeitsinhalt
ausgebildet ist, indem die nach oben offenen
Verteilkandle (33) und/oder der Hauptkanal ei-
nen Querschnitt aufweisen, der sich nach oben
verjlingt.

4. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die oder eine
Rektifiziersdule als Doppelsdule ausgebildet
ist, die aus einer Drucks&ule und einer Nieder-
drucksdule besteht und mindestens eine Zu-
fUhrleitung fir Luft und Produktleitungen flr
Stickstoff und Sauerstoff aufweist.

5. Anlage nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Niederdrucksdule wenig-
stens einen Abschnitt aufweist, der mit FUllk&r-
pern oder mit einer Packung ausgestattet ist,
wobei oberhalb dieses Abschnitts ein Flissig-
keitsverteiler angeordnet ist, dadurch ge-
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kennzeichnet, daB der Flissigkeitsverteiler
als Rohrverteiler oder als Kanalverteiler mit
niedrigem Flissigkeitsinhalt ausgebildet ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die oder eine
Rektifiziersdule als Rohargonsiule ausgebildet
ist, die eine Zufihrleitung flr eine argonhaltige
Sauerstofffraktion und eine Produktleitung flr
Rohargon aufweist.

Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Rohargonsiule wenigstens
einen Abschnitt aufweist, der mit Fiillk&rpern
oder mit einer Packung ausgestattet ist, wobei
oberhalb dieses Abschnitts ein Flissigkeitsver-
teiler angeordnet ist, dadurch gekennzeich-
net, daB der FlUssigkeitsverteiler als Rohrver-
teiler oder als Kanalverteiler mit niedrigem
Flussigkeitsinhalt ausgebildet ist.

Verfahren zur Luftzerlegung durch Tieftempe-
ratur-Rekitifikation in einer Anlage nach einem
der Anspriiche 1 bis 7, wobei bei dem Verfah-
ren gereinigte und abgekiihlte Luft in ein min-
destens eine Rektifiziersdule aufweisendes De-
stilliersystem geleitet und dort durch Gegen-
strom-Stoffaustausch zwischen einer Dampf-
und einer FlUssigkeitsphase rektifiziert wird,
wobei der Stoffaustausch in mindestens einem
Teilbereich mindestens einer Rekitifiziersdule
durch Fullk&rper oder durch eine Packung be-
wirkt wird, dadurch gekennzeichnet, daf3 die
Flussigkeitsphase oberhalb dieses Teilbereichs
durch Verteilkanile (3, 23, 33) gefiihrt wird, die
mindestens Uber einem Teil ihres Querschnitts
nach oben abgeschlossen sind.

Flussigkeitsverteiler flir eine Stoffaustausch-
sdule, der mindestens ein im wesentlichen ho-
rizontales Hauptrohr (22) und eine Vielzahl von
Verteilrohren (23) aufweist, die mit dem Haupt-
rohr (22) in Stromungsverbindung stehen und
@ffnungen (24, 24a) aufweisen, wobei die Ver-
teilrohre (23) eine maximale Ausdehnung b in
horizontaler Richtung senkrecht zur Verteilroh-
rachse aufweisen, dadurch gekennzeichnet,
daB die Verteilrohre (23) einen Querschnitt auf-
weisen, dessen Flache groBer ist als die Fla-
che eines Kreises mit Durchmesser b.

Flussigkeitsverteiler nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, daB die Verieilrohre
(23) einen im wesentlichen rechtwinkligen
Querschnitt aufweisen.

Flussigkeitsverteiler nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, daB das Hauptrohr
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12,

12

(22) an seiner Unterseite Aussparungen auf-
weist, in die die Verteilrohre (23) eingesetzt
sind, wobei die Verteilrohre (23) ihrerseits im
Bereich dieser Aussparungen an ihrer Obersei-
te Uberstréméffnungen aufweisen, die die
Strémungsverbindung zwischen Hauptrohr (22)
und Verteilrohren (23) herstellen.

Flussigkeitsverteiler flir eine Stoffaustausch-
sdule, der mindestens einen im wesentlichen
horizontalen Hauptkanal und eine Vielzahl von
nach oben offenen Verteilkanilen (33) aufweist,
die mit dem Hauptkanal in Strdmungsverbin-
dung stehen und Offnungen aufweisen, da-
durch gekennzeichnet, da3 die Verteilkanile
(33) einen Querschnitt aufweisen, der sich
nach oben verjlingt.
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